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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá zvýšením využití energie při spalování odpadů. 
Úvodní část se zabývá představením konkrétního zařízení pro energetické využití 
odpadů a jeho kogenerační výroby. Dále je zde popsán výpočtový nástroj a princip 
jeho funkce. Hlavní část práce se věnuje popisu testování výpočtového nástroje a 
shrnutí dosažených výsledků. 
Klíčová slova 
Zařízení pro energetické využití odpadů, kogenerace, plánování výroby energií, 
výpočtový nástroj 
Abstract 
The diploma thesis deals with an increasing of utilization of energy during 
a combustion of waste. The introductory part deals with a presentation of the 
specific waste to energy unit and its combined heat and power production. In the 
next part is described a computing tool and the principle of its function. The main 
part od the thesis deals with a description of cumputing tool testing and with 
a summary of achieved results. 
Keywords 
Waste to energy plant, cogeneration, planing of an energy production, 
computing tool 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Zkratka Význam 
CZT  Centrální zásobování teplem 
DeDiox Technologie snižování množství dioxinů ve spalinách 
DeNOx  Technologie snižování emisí oxidů dusíku ve spalinách  
ERU   Energetický regulační úřad 
HRSG  Heat recovery steam generator (kotel na odpadní teplo) 
IAPWS International Association for the Properties of Water and Steam 
(Mezinárodní asociace pro vlastnosti vody a páry) 
Kv   Průtokový součinitel armatury 
KVET   Kombinovaná výroba elektřiny a tepla 
NOx  Oxidy dusíku 
PCDD/F Polychlorované dibenzo-p-dioxiny/polychlorované dibenzofurany 
SCR  Selective catalytic reduction (Selektivní katalytická redukce) 
SNCR  Selective non-catalytic reduction (Selektivní nekatalytická redukce) 
ŠO   Špičkový ohřívák 
TKO  Tuhý komunální odpad 
UPE   Úspora primární energie 
VBA  Visual basic for application – programovací jazyk 
W2E   Waste to energy – výpočtový program vyvinutý na UPEI  
ZEVO  Zařízení pro energetické využití odpadů 
ZO   Základní ohřívák 
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Symbol Význam        
𝜂𝐶𝐸𝐿𝐾   Celková účinnost kogenerace 
𝜂𝐸𝑀   Elektromechanická účinnost 
𝜂𝑒
𝑇   Elektrická účinnost KVET 
𝜂𝑞
𝑇   Účinnost dodávky tepla z KVET 
𝜂𝑟
𝐸   Harmonizovaná referenční hodnota účinnosti pro elektřinu 
𝜂𝑟
𝑉   Harmonizovaná referenční hodnota účinnosti pro teplo  
CSKUT  Skutečný poměr elektřiny a tepla 
CZB  Celková výše podpory na elektřinu z KVET 
EBP  Množství elektřiny získané z páry by-passu 
EKVET  Množství elektřiny z kombinované výroby elektřiny a tepla 
EOZ  Ztráta elektřiny způsobená zvýšeným odběrem 
ESV  Vyrobená elektrická energie měřená na svorkách generátoru  
ESV1  Množství elektřiny vyrobené při stavu 1 
ESV2  Množství elektřiny vyrobené při stavu 2 
h_pT  Funkce pro výpočet entalpie ze známého tlaku a teploty 
hK  Entalpie páry na výstupu z kondenzační části turbíny 
hOV  Entalpie odběrové páry  
hOZ  Entalpie odběrové páry za ZO 
hTGin  Entalpie páry vstupující na turbínu 
mBP  Množství páry proudící by-passem 
mDIF  Dopočítané množství páry po odečtení technologických odběrů 
mOB  Množství páry zvýšení odběru na pokrytí by-passu 
mOC  Množství odběrové páry 
mOD  Množství páry na provoz DEMI linky  
mTGin  Entalpie ostré páry 
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mTV  Průtok topné vody 
pBP  Tlak páry na výstupu z by-passu  
pO  Tlak odběrové páry 
pTV  Tlak topné vody 
QBP  Množství tepla předaného by-passem 
QBPm  Množství tepla předaného by-passem z modelu 
QO  Množství tepla předaného v ZO  
QP  Množství tepla předaného v ZO a ŠO do systému CZT 
QPAL KJ  Množství energie na výrobu elektřiny, tepla a mechanické energie   
QPAL KVET  Množství tepla 
QTV  Množství tepla předaného ve ŠO 
QUŽ  Užitečné teplo  
tBP  Teplota na výstupu z by-passu 
tTSO  Teplota topné vody za ŠO 
tTZO  Teplota topné vody za ZO 
ZBdopl_1  Doplňková sazba zeleného bonusu 
ZBzakl.sazba  Základní sazba zeleného bonusu 
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1 Úvod 
Energetické využívání odpadů je jedním ze způsobů, jak s nimi nakládat a jedná 
se o vhodnější alternativu ke skládkování. Při energetickém využití odpadů 
dochází k výrazné redukci hmotnosti, objemu a zejména k jeho hygienizaci, při 
současném využití jeho energetického potenciálu. To se děje v zařízeních pro 
energetické využívání odpadů, ve kterých spalováním odpadů vzniká pára a ta je 
následně využita k výrobě energie. Díky zavedené kogenerační výrobě dochází ve 
většině těchto zařízení k výrobě tepla a elektrické energie zároveň. Jedním 
z takových zařízení je i zařízení pro energetické využívání odpadů Malešice.  
Hlavním zdrojem příjmu zařízení pro energetické využívání odpadů jsou příjmy 
z výkupu odpadů, které jsou zde zpracovávány. Nicméně nedílnou součástí příjmů 
každého takového zařízení je rovněž prodej tepla a elektřiny. S tím souvisí nutnost 
plánování vyrobeného množství energií a následné nastavení produkce tak, aby byl 
plán dodržen. Právě s plánováním produkcí energií bývají často problémy, plán se 
nepodaří navrhnout tak, aby bylo možné ho během provozu dodržet. Příčinou 
může být velmi proměnná výhřevnost odpadu, či změny na požadavky množství 
dodané páry. Zařízení tak někdy vyrábí více energií, než je potřeba, případně 
nedokáže naplánované množství výroby dodržet. Z  toho pak plynou penalizace, 
které negativně ovlivňují ekonomickou bilanci celého zařízení. Z  toho důvodu 
vznikla poptávka po nástroji, který by dokázal výrobu energií lépe naplánovat 
a přispěl tak k lepší ekonomice provozu zařízení. 
V současné době je takový nástroj vyvíjen na Ústavu procesního a ekologického 
inženýrství. Nástroj je založený na modelu z provozních dat zařízení a díky tomu je 
přizpůsoben podmínkám provozu, které se v konkrétním zařízení vyskytují. 
Hlavním cílem této práce je porovnání stavu získaného použitím nástroje se 
stavem současným. Hlavním kritériem hodnocení bude ekonomický přínos využití 
nástroje. Ten souvisí s lepším využitím energie a s vyššími státními příspěvky 
z kombinované výroby elektřiny a tepla. 
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2  Zařízení pro energetické využívání odpadů  Praha Malešice 
Tato kapitola se zabývá konkrétním zařízením pro energetické využití odpadů 
(ZEVO) a přiblížením jeho funkce.  Jedná se o ZEVO Praha Malešice (obrázek č. 1), 
ve kterém byl testován výpočtový model pro plánování kombinované výroby tepla 
a elektřiny. První část kapitoly se zabývá historií tohoto zařízení, od prvních plánů 
po různá vylepšení, probíhající během provozu. Ve druhé části jsou uvedeny 
základní údaje o zařízení, jako je kapacita nebo produkce energií. Třetí část se pak 
zabývá detailnějším technickým popisem jednotlivých částí. Konkrétně se jedná 
o spalovací část, systém čištění spalin a parovodní okruh. 
 
 
Obrázek č. 1: ZEVO Praha Malešice [1] 
2.1 Historie ZEVO Praha 
Následující fakta o historii jsou čerpána z prezentace P. Berana Odpady 2O11. 
[2] O vybudování spalovny odpadů v pražských Malešicích bylo rozhodnuto v roce 
1986, samotná stavba pak byla zahájena roku 1988  a ještě v roce 1989 byl do 
plánů zahrnut mokrý stupeň čištění spalin (původní projekt zahrnoval pouze 
elektrofiltr). Do trvalého provozu byla spalovna uvedena v září roku 1998. 
Po uvedení do provozu došlo ještě k několika úpravám v systému čištění spalin. 
Jmenovitě to byly technologie selektivní nekatalytické redukce pro snížení emisí 
oxidů dusíku (SNCR DeNOx) a aplikace aktivního uhlí do vápenné suspenze 
(adsorpce PCDD/F a Hg v mokré vypírce), které byly uvedeny do provozu v roce 
2000. V roce 2007 byla ještě zakomponována technologie selektivní katalytické 
redukce snižující množství dioxinů ve spalinách (SCR DeDiox). Podrobenější 
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seznámení s těmito technologiemi bude uvedeno v podkapitole č. 2.3.3 Systém 
čištění spalin. 
 Jedním z nejvýznamnějších milníků pro budoucí provoz spalovny bylo 
rozhodnutí o zavedení kogenerační výroby elektřiny a tepla z roku 1997. 
K samotnému uložení turbíny došlo v roce 2010 a do ustáleného provozu 
se spalovna dostala o rok později. 
2.2 Základní údaje o ZEVO Praha 
Následující údaje v této kapitole jsou čerpány z prezentace P. Berana Odpady 
2O11. [2] Vlastníkem zařízení je hlavní město Praha, provozovatelem pak Pražské 
služby a.s. Kapacita malešické spalovny je přibližně 300 000 tun tuhého 
komunálního odpadu (TKO) za rok, z něhož se vyrábí teplo a díky zavedené 
kogeneraci také elektrická energie. Množství tepla dodaného to systému 
centrálního zásobování teplem (CZT) je 1 000 TJ/rok (odpovídá spotřebě cca 
20 000 domácností) a množství vyrobené elektrické energie je 70 000 MWh/rok, 
z nichž 30 000 MWh/rok spotřebuje samotná spalovna. Do veřejné sítě je tedy 
dodáno 40 000 MWh/rok (odpovídá spotřebě cca 12 000 domácností). 
Při spalování odpadů dochází k výrazné redukci jeho hmotnosti (o 70%) 
a objemu (o 90 %). Po spálení 300 000 t odpadu tedy vznikne 90 000 t strusky, 
z níž lze ovšem až 80 000 t dále využít (např. při stavbě komunikací, jedná se 
o inertní, škodlivin zbavený materiál). Dalších přibližně 5  500 t tvoří železný šrot, 
který lze dále využít jako druhotnou surovinu. Zbylé tuhé produkty spalování tvoří 
odpady vznikající při čištění spalin, které je třeba bezpečně uskladnit.  Samotné 
spaliny procházejí důkladným čištěním a jejich složení je kontinuálně 
monitorováno (výsledky jsou k dispozici na internetových stránkách pražských 
služeb nebo na informačním panelu nacházejícím se u vjezdu do spalovny).   
2.3 Technický popis ZEVO Praha 
V této podkapitole je uveden popis technologie energetického využívání odpadů 
v ZEVO Praha. V první části bude představena spalovací část, která slouží 
k tepelnému zpracování odpadů a získání energie v něm uložené. Druhá část je 
věnována systému čištění spalin, který se stará o co nejnižší zátěž zařízení pro 
životní prostředí. Systém čištění spalin sice zvyšuje náklady a snižuje ekonomiku 
provozu, ale je nutnou součástí zařízení pro splnění emisních limitů a následný co 
možná nejekologičtější provoz. Třetí popisovanou částí je parovodní okruh, který 
je stěžejní částí, sloužící k distribuci páry. Poslední část tvoří kogenerační výroba 
sloužící k efektivnímu využití energie v páře. Hlavním zdrojem informací v této 
kapitole je prezentace P. Berana Odpady 2O11. [2]  
2.3.1 Spalovací část 
Cesta odpadu do spalovny začíná u vstupní brány, kde dochází k vážení 
popelářských vozů. Na stejném místě také vozy projíždí detektorem radiace, aby 
zde nedocházelo ke spalování radioaktivního odpadu. Pokud dojde k naměření 
zvýšené radiace, je třeba celý vůz složit a najít zdroj záření. Po zvážení a kontrole 
měřením je odpad svážen do odpadového bunkru. V  případě Malešické spalovny je 
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bunkr nadúrovňový (jeho dno se nachází ve stejné úrovni jako okolní terén). 
Z bunkru je odpad pomocí dvou jeřábů podáván na plošiny, z nichž jsou plněny 
kotle. Po zbytek času jsou jeřáby využívány k promíchávání odpadu, čímž dochází 
k jeho částečnému prosušení a homogenizaci. Homogenizovaný odpad má 
podobné palivářské vlastnosti po celém svém objemu (výhřevnost, vlhkost, obsah 
popela). 
Samotné srdce spalovací části tvoří 4 kotle s válcovými rošty, každý z nich je 
schopen spálit až 15 t TKO za hodinu a z nich vyrobit 36 t páry o teplotě 235°C 
a tlaku 1,22 MPa. Každý z kotlů je vybaven podpůrnými plynovými hořáky, které 
napomáhají dokonalému prohoření odpadu  a v případě nedostatečně výhřevného 
odpadu podporují samotné hoření, protože i navzdory snaze o co největší 
homogenizaci výhřevnost odpadu výrazně kolísá. Největší problém představují 
některé svozové dny (středa a čtvrtek) ve které je svážen odpad ze zahrádkářských 
kolonií a okrajových částí Prahy. Tento odpad má pro spalování výrazně horší 
vlastnosti, než běžně dovážený, nejvýraznějším problémem je vysoký obsah vody.  
Závislost parního výkonu kotle na množství spálených odpadků je zobrazena na 
obrázku č. 2, kde je rovněž vidět vliv výhřevnosti na tyto parametry. V provozu 
jsou nejčastěji 3 kotle zároveň a po pravidelných intervalech (obvykle po týdnu) 
se jejich provoz střídá. Při zvýšených požadavcích na výrobu tepla můžou pracovat 
i všechny 4 kotle najednou. Spalovací vzduch je do kotlů nasáván z odpadového 
bunkru, čímž dochází k omezení šíření zápachu do okolí spalovny. Škvára vzniklá 
spálením odpadu je vlhčena (snížení prašnosti) a dopravena do škvárového 
bunkru. Poté je z ní pomocí elektromagnetů odseparováno železo, které může být 
dále využito. Kvůli konstrukci roštu (několik válců umístěných schodovitě pod 
sebou) dojde k občasnému propadnutí nevhodně tvarovaného odpadu (nejčastěji 
pneumatika) bez prohoření. K tomuto jevu nedochází moc často, nicméně takto 
propadnutý odpad je při větším nashromážděném množství přepraven 
ze škvárového bunkru opět do bunkru odpadového. 
 
Obrázek č. 2: Diagram roštu ZEVO Praha [2] 
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2.3.2 Systém čištění spalin 
Spaliny vzniklé spalováním odpadů podléhají přísným emisním limitům , odpad 
je palivo velmi proměnlivého složení a následně vzniklé spaliny obsahují látky, 
které se při spalování jiných paliv (uhlí, biomasa, plyn) netvoří. K běžným 
produktům spalování, jako jsou například oxidy dusíku a síry se tak přidávají další 
látky (rtuť, fluorovodík, PCDD/PCDF). Z toho důvodu jsou spalovny odpadů 
vybaveny velmi důkladným čištěním spalin. Maximální hodnoty emisí škodlivin, 
vycházejících z komína jsou dány směrnicí EU 76/2000 a jejich hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce č. 1. 
Tabulka č. 1: Emisní limity pro vybraná paliva [3] 
 
Hodnoty uvedené v tabulce jsou přepočteny na 11% obsahu O2, uvedeny jsou v mg/m3 
(kromě PCDD/PCDF) a jsou vztaženy na suchý plyn při normálních stavových 
podmínkách. [3]  
V této tabulce je rovněž vidět srovnání přípustných emisí pro další energetické 
zdroje. Ze srovnání je patrné, že emisní limity pro spalovny odpadů jsou nastaveny 
velmi přísně a v některých kategoriích se dokonce blíží plynovým kotlům. 
Malešická spalovna se navíc navzdory vyšším finančním nákladům vleze obsahem 
některých emisí do 10 % povolených limitů (jedná se například o emise oxidu 
siřičitého, fluorovodíku či chlorovodíku). Důvodem je příznivější vliv na veřejné 
mínění a všeobecné smýšlení o spalovně odpadů poblíž obydlené oblasti. [ 2] 
Samotný proces čištění spalin začíná ve své podstatě už na roštech při spalování 
odpadu. Tzv. primární metody snižování oxidů dusíku (NOx) slouží k omezování 
jejich vzniku úpravou spalovacích podmínek. Kombinací různých opatření (snížení 
spalovací teploty, snížení koncentrace 02 v plamenu a zkrácením doby pobytu 
reagujících látek v oblastech s příznivými podmínkami pro vznik NOX) lze snížit 
množství NOX ve spalinách o 40 – 60%.  Poté následuje aktivní odstraňování 
škodlivých látek ze spalin. Technologie použité  v popisovaném zařízení jsou 
zobrazeny na obrázku č. 3 a níže je vysvětlen jejich princip a účel použití. [2, 4] 
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Obrázek č. 3: Schéma systému čištění spalin [2] 
První z popisovaných metod je SNCR denitrifikace (2), která spočívá 
ve vstřikování redukčního činidla - močoviny (CO((NH2)2) do prostoru kotle což 
má za následek rozpad oxidů dusíku na dusík a vodní páru. Tato redukce probíhá 
za teplot 900 – 1050°C a její účinnost se pohybuje od 40 do 60%. [4] 
Následujícím prvkem je rozprašovací sušárna (3). Do tohoto zařízení vstupují 
spaliny o teplotě přibližně 270°C zároveň s odpadní kapalinou vzniklou při 
mokrém čištění spalin (druhý stupeň čištění spalin). Odpadní kapalina je 
rozprášena do proudu spalin, čímž dojde k odpaření vody, která je v ní obsažena. 
Pevné částice nacházející se v odpadní kapalině se částečně usadí přímo v tomto 
zařízení (poté putují do zásobníku spolu s odpadem z filtrů), zbytek proudí dále se 
spalinami, z nichž je pomocí filtrů odstraněn. Rozprašováním odpadní kapaliny 
dochází k ochlazení spalin přibližně na 220°C. [5] 
Po rozprašovací sušárně následuje elektrofiltr (4), jehož účelem je odstranění 
pevných prachových částic ze spalin. Jedná se jak o popílek vznikající po spálení 
odpadu, tak o částice vznikající vysušením odpadní kapaliny. Elektrofiltr je velké 
a poměrně nákladné zařízení. Sestává z elektrod, na něž je přiváděno stejnosměrné 
napětí a následným působením elektrostatické síly dochází k ulpívání prachových 
částic. Při překročení určitého množství (snížení účinnosti) dojde ke sklepání 
ulpěných částic do zásobníku. [6] 
Dalším z prvků je katalyzátor sloužící ke snížení obsahu  PCDD/F tedy SCR 
DeDiox a k dalšímu snižování emisí oxidů dusíku (5). Snižování obsahu PCDD/F 
probíhá pomocí katalyzátoru, na jehož povrchu dochází díky oxidům vanadu 
a wolframu ke štěpení dioxinů a furanů na vodu, oxid uhličitý a chlorovodík. 
Chlorovodík je poté ze spalin odstraňován v následujícím mokrém stupni čištění. 
SCR metoda odstraňování oxidů dusíku probíhá pomocí vstřikování 25% roztoku 
čpavku (NH3) do spalin, čímž dochází k dalšímu výraznému snížení jejich 
množství. [7, 8] 
Posledním prvkem čištění spalin je mokrá pračka. V ní jsou proudící spaliny 
sprchovány roztokem vápenné suspenze, která na sebe váže, přeměňuje nebo 
 10 
 
absorbuje škodlivé látky obsažené ve spalinách. Přidáním aktivního uhlí 
do vápenné suspenze navíc dochází k adsorbci PCDD/F a rtuti. Produktem jsou 
vyčištěné spaliny a odpadní kapalina, která putuje zpět do rozprašovací sušárny. 
[6] 
Na konci systému čištění spalin se nachází spalinový ventilátor. Ten musel být 
nainstalován kvůli vysoké tlakové ztrátě, kterou celý systém produkuje. 
Nejvýrazněji se na ní podílí katalyzátory systému SCR. Bez instalace ventilátoru by 
ani 177 m vysoký komín nevytvořil dostatečný podtlak pro bezproblémový odvod 
spalin. 
2.3.3 Parovodní okruh 
Stěžejní částí zařízení z hlediska využití energie uložené v odpadu je parovodní 
okruh. Ten slouží jak k převedení tepla obsaženého ve vzniklé páře do systému 
CZT, tak k převedení entalpie páry na elektrickou energii pomocí turbíny 
a generátoru. Okruh je názorně zobrazen na obrázku č. 4.  
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Obrázek č. 4: Parovodní okruh, poskytnut ze strany ZEVO Malešice [3] 
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K ohřátí napájecí vody a následnému vzniku páry o požadovaných parametrech 
slouží kotel na odpadní teplo, neboli HRSG (Heat recovery steam generator). Jedná 
se o zařízení využívající teplo spalin vznikajících v tomto případě spalováním 
odpadů. Systém HRSG sestává z přehříváku, výparníku a ekonomizéru. 
V přehříváku dochází ke zvýšení parametrů páry (teplota, tlak), tedy je zapotřebí 
nejvyšší teplota. Z toho důvodu je zařazen jako první a procházejí jím dosud 
neochlazené spaliny. Jako druhý je zařazen výparník, ve kterém dochází 
k vypařování vody. Jako poslední je umístěn ekonomizér, který slouží k ohřátí vody 
na bod varu, k čemuž je zapotřebí nejnižší teplota. Proto se nachází až na konci 
celého systému, kdy jsou spaliny již ochlazeny předchozími dvěma stupni.  
Vzniklá pára putuje ze všech provozovaných kotlů do jednoho potrubí, odkud  je 
část odebírána a dodávána externímu zákazníkovi v množství od 5 do 12 tun páry 
za hodinu.  Jedná se o ostrou páru o parametrech 235 °C a 1,22 MPa. Menší 
množství ostré páry je ještě odvedenu na ofuk kotlů (okolo 0,6 t/h) a na odplynění. 
Poté je ostrá pára vedena na turbínu o nominálním výkonu 16 MW s odběrem, 
která je vybavena by-passem. Ten slouží k regulaci výkyvů dodávky páry 
a ve výjimečných případech k udržení teploty ve výměníku systému CZT. Pára 
z odběrové části (jedná se o neregulovaný odběr) spolu s párou z by-passu jdou do 
dvou základních ohříváků (ZO), v nichž dochází k ohřívání vody systému CZT. 
Horkou vodu v systému CZT je potřeba ohřát z 50 až 70°C na 115 až 135°C. 
Velikost teplot se liší podle ročního období a množství tepla, které domácno sti 
spotřebují. Ochlazená pára putuje do kondenzační nádrže a poté do nádrže 
napájecí. Pára, která se nevyužije na výrobu tepla, pokračuje v expanzi na turbíně 
a poté je pomocí vzduchových kondenzátorů zkapalněna, kondenzát pak teče  
do hlavní kondenzační nádrže. Poté se spojí se zchlazeným proudem z odběru 
a pokračují do napájecí nádrže. Napájecí nádrž slouží k zásobování napájecí vodu, 
která z ní putuje do kotlů. Voda usazující se v kotlích, tedy tzv. odluh (voda 
se zvýšeným obsahem rozpuštěných minerálních látek) putuje přes DEMI linku, 
která zajišťuje snížení obsahu minerálů v ní rozpuštěných. Bez demineralizace 
vody by docházelo ke zvýšenému zanášení parovodního potrubí, což by 
v budoucnu vedlo k nutnosti jeho častější údržby. 
Součástí parovodního okruhu je i systém rekuperace. Tento systém slouží 
k ochlazení spalin před vstupem do mokré vypírky, následně k jejich ohřátí před 
vstupem do komína a teplo se využívá pro ohřev vody v systému CZT ve špičkovém 
ohříváku (ŠO). 
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3 Kogenerační výroba ZEVO Malešice 
Díky výše uvedené turbíně s odběrem dochází v ZEVO Malešice ke kogenerační 
výrobě tepla a elektrické energie. Část páry, která byla na turbíně využita k výrobě 
elektrické energie, jde odběrem do výměníku tepla systému CZT a tím se podílí 
rovněž na výrobě tepla. Obě energie jsou poté prodávány do sítě a přispívají tak ke 
kladné ekonomické bilanci provozu.  
V současné době množství vyrobené a následně dodané elektrické energie 
určuje hlavní energetik na základě svých zkušeností a odhadu následného vývoje.  
Tvoří tzv. denní plán, který je dále rozdělen na hodiny. 
Plán tepla se tvoří na základě kontraktu. Pro teplo je nasmlouvána roční 
dodávka, která je rozdělena na měsíce a každý měsíc rovnoměrně na hodiny.  
Pokud se nepodaří dodržet měsíční dodávka, dochází k penalizaci.  
Podle plánu výroby tepla se poté plánuje výroba elektřiny . Roční nebo měsíční 
množství elektrické energie nasmlouváno není. Plánuje se  na den dopředu 
na každou hodinu a v případě nedodržení smluveného  hodinového množství jsou 
vysoké penalizace. Z toho důvodu je vyšší důraz kladen na dodržení naplánované 
dodávky elektrické energie a dodávka tepla se přizpůsobuje. Rovnoměrné 
rozdělení měsíční dodávky tepla na hodiny tedy není zachováno, ale upravuje 
se v průběhu měsíce podle již dodaného tepla tak, aby byla měsíční dodávka 
splněna. 
Skutečná dodávka elektrické energie se smí odchýlit od naplánované s tolerancí 
+/- 0,5 MWh. V tomto pásmu nejsou účtovány žádné sankce. Z  hlediska výroby 
elektrické energie mohou v provozu nastat tři situace, které jsou zobrazeny 
na obrázku č. 5 a popsány níže. 
 
 
Obrázek č. 5: Možné situace dodvek energií podle plánu [10] 
A. Produkce páry a následně i elektřiny a tepla je vyšší, než s  jakou počítal 
plán. Zvýšená výroba elektřiny je redukována pomocí by-passu, dochází 
k vyšší výrobě tepla k vyšším ztrátám energie obsažené v páře. 
B. Produkce páry je nižší, než s jakou počítal plán. Tato situace bývá nejčastěji 
způsobena nízkou výhřevností odpadu. Poté se k penalizaci za nižší 
dodávky energií přidá ještě zvýšená spotřeba zemního plynu pomocných 
hořáků. Tato situace je tedy v konečném důsledku horší, než situace A. 
 14 
 
C. Dostatečně přesné navržení denního plánu. Drobné odchylky v  produkci 
páry se většinou daří dobře korigovat.  
V současné době odpovídá výroba energií nejčastěji situaci B. Plánování výroby 
elektrické energie je tedy spíše konzervativní – plánuje se raději o něco menší 
produkce tak aby bylo jistější její dodržení. Pokud dojde k větší produkci páry než 
je potřeba, dojde k jejímu obtečení turbíny by-passem. By-pass je prvek 
bezpečnostní a měl by být využíván pokud možno co nejméně, protože při každém 
použití dojde ke snížení parametrů páry, která jím proudí. By-pass je vybaven 
redukční stanicí, ta snižuje teplotu a především tlak páry na takové parametry , aby 
se mohla následně napojit na páru vycházející z odběrové části. Účelem nástroje je 
tedy naplánovat výrobu tak, aby se minimalizovalo použití by-passu a maximálně 
využít energii obsaženou v již vyrobené páře. 
K provozu podle optimálního stavu C je potřeba co nejlépe odhadnout provozní 
parametry, které ovlivňují dodávku tepla a elektrické energie. Značným 
problémem pro predikce je výhřevnost odpadu, která kolísá a na výrobu má 
největší vliv. Dále jsou zde odběry páry, ať už pro vlastní potřebu nebo pro externí 
odběratele, které také do výroby zasahují. Z  toho důvodu je na pracovišti Ústavu 
procesního a ekologického inženýrství vyvíjen výpočtový nástroj, který má přispět 
k lepšímu plánování výroby tepla a elektrické energie. 
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4 Popis nástroje pro plánování 
Tato kapitola se zabývá představením nástroje pro plánování výroby energií. 
Přesněji řečeno nástroj na základě naplánované dodávky tepla a dalších parametrů 
vypočítá dodávku elektrické energie. Nástroj je vyvíjen na Ústavu procesního 
a ekologického inženýrství a testován v provozu ZEVO Malešice. Je tak přizpůsoben 
podmínkám, které v tomto provozu panují. Informace v této kapitole byly čerpány 
z článku věnujícím se představením výpočtového nástroje [10]  
Simulační nástroj byl vytvořen v programu Excel. Výpočty vlastností páry 
probíhají podle nové formulace termodynamických vlastností vody a páry pro 
obecné a vědecké účely, pocházející od Mezinárodní asociace pro vlastnosti vody 
a páry (IAPWS – International Association for the Properties of Water and Steam 
[11]), která byla publikována v roce 1995. Tato formulace nahrazuje formulaci 
podle Haara, Gallaghera a Kella z roku 1984 a je považována za mezinárodní 
standard pro výpočet termodynamických vlastností vody.  
Nástroj tvoří několik modelů vhodně zvolených pro  každou část procesu. 
Využívá se jak regresních modelů z provozních dat, tak hmotnostních 
a energetických bilancí. Simulace probíhá sekvenčně, tj. výpočet částí procesu 
probíhá v daném pořadí. Pro lepší představu je na obrázku č. 6 zobrazeno schéma 
s vyznačenými prvky, pro které byly modely zvoleny. Ty jsou pak přiřazeny 
k modelům níže. 
 
 
Obrázek č. 6: Zjednodušené schéma pro výpočtový nástroj 
Prvním v pořadí je model výkonu kotle (1). Komunální odpad je palivo s velmi 
proměnlivými parametry a navzdory jeho neustálé homogenizaci nelze docílit jeho 
konstantní výhřevnosti. Při stejném množství spalovaného odpadu dochází díky 
proměnlivé výhřevnosti k výrazným rozdílům v produkci páry. Vzhledem k tomu, 
že výhřevnost nelze predikovat, využívá se stochastického modelu založeného 
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na algoritmu náhodné procházky, což je jednoduchá časová řada, kdy k aktuální 
hodnotě přičítáme náhodně generované číslo  (vlastnosti pravděpodobnostního 
rozdělení jsou zjištěny z provozních dat). Tento algoritmus je korigován na základě 
empiricky zjištěných vlastností procesu. Pokud by se použil pouze algoritmus 
náhodné procházky, mohlo by se stát, že např. produkce páry se během dne 
výrazně navýší (velké kladné náhodné přírůstky a malé záporné náhodné 
přírůstky). S korekcí algoritmu lze simulovat výrobu páry tak, aby charakterem 
odpovídala skutečnosti. 
Další v pořadí je model distribuce ostré páry (2). Ještě před přivedením ostré 
páry na turbínu dojde k jejímu částečnému odebrání pro 3 různé účely (viz výše). 
Největší problém tvoří pára pro externího odběratele (5), protože její množství 
poměrně výrazně kolísá a na první pohled nelze pozorovat žádnou závislost. 
Analýzou dat bylo nicméně zjištěno, že odebírané množství výrazně závisí na 
okolní teplotě, dnu v týdnu a konkrétní hodině.  
Dalším z odběrů je ostrá pára pro ofuk kotlů (3). Vzhledem k nízkému odběru 
a kolísání hodnot byla zvolena konstantní hodnota. Na konečný výsledek to má 
zanedbatelný vliv a nedochází ke zbytečnému prodlužování výpočtu. Poslední účel, 
ke kterému se část ostré páry před přívodem na turbínu používá , je odplynění (4). 
Množství páry, které jde na odplynění je dáno rovnováhou entalpií v odplyňovači. 
Tam by měla být teplota blízká bodu varu, aby došlo k odstranění rozpuštěného 
kyslíku z napájecí vody.  
Dalším modelem je model turbíny (6). Turbína s neregulovaným odběrem 
a následný generátor slouží k výrobě tepla a elektrické energie. Produkce těchto 
energií spolu velmi úzce souvisí a jsou na sobě závislé. Množství vyrobené 
elektrické energie závisí na tom, kolik páry proudí neregulovaným odběrem pro 
vlastní spotřebu a do výměníku systému CZT (7). Proto je vhodné nejdříve určit 
toto množství a tím pádem i množství vyrobeného tepla.  
Pára určená pro vlastní spotřebu je závislá na celkové produkci ostré páry. Pára 
proudící do výměníku systému CZT je závislá na smluveném množství a její 
množství lze určit pomocí energetické bilance, kdy známe teplotu na konci 
výměníku CZT. Pro výpočet tohoto množství byl použit iterační algoritmus, protože 
entalpie této páry je závislá na jejím tlaku a teplotě, které jsou zase závislé na jejím 
průtoku. Ovšem výpočet průtoku páry probíhá za pomocí energetické bilance, 
k jejímuž výpočtu musíme znát její teplotu a tlak. Určením vhodného počátečního 
bodu dojde k výpočtu během několika iterací.  
Výpočet množství tepla ještě zahrnuje použití by-passu. Jeho použití z důvodu 
snížení výroby elektrické energie se snaží tento nástroj vyloučit, a proto je 
počítáno pouze s případy nedodržení teploty v systému CZT. A protože účelem 
nástroje je co největší omezení použití by-passu, snaží se toto množství 
minimalizovat. To vede na nelineární optimalizační úlohu, která obsahuje  jen dvě 
proměnné (průtok odběrem a průtok by-passem) a proto není její řešení časově 
náročné. Pro určení výroby elektrické energie jsou rozhodující množství páry 
putující na turbínu, množství páry v odběru a teplota okolí. Vyrobená elektrická 
energie je snížena o tu, která je spotřebovaná v samotném zařízení. Její množství 
závisí v provozu na příkonu čerpadel, ventilátorů a dalších přístrojů nutných 
k provozu.   
Regresní modely jsou doplněny o stochastickou část, která zohledňuje možnou 
nepřesnost modelů. 
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Proto je následná simulace provedena tzv. metodou Monte-Carlo. Postup 
simulace je názorně předveden na obrázku č. 7. Obvykle probíhá velké množství 
simulací, každá z nich s náhodně generovanými čísly (stochastická část modelu). 
Výsledkem je sada dat, která poskytuje informaci o náhodném rozdělení dodávky 
elektrické energie. Výsledky simulace jsou zpracovány s ohledem na potřeby 
provozovatele. Nejvíce očekávanou hodnotou dodávky elektřiny je medián . Pokud 
by chtěl provozovatel mít jistotu splnění dodávky nebo naopak více riskovat, je 
možné vypočítat příslušné percentily. 
 
 
Obrázek č. 7: Schéma simulačního postupu [10] 
Po představení nástroje následuje fáze jeho testování, která tvoří stěžejní část 
této práce. 
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5 Metodika testování nástroje 
Popis výpočtového nástroje byl přiblížen v předchozí kapitole a tato kapitola se 
zabývá metodikou jeho testování. Motivací testování nástroje je přesvědčit se 
o zvýšení účinnosti výroby energií a zlepšení ekonomiky provozu při jeho 
používání. To nelze provádět v ostrém provozu (v případě špatné funkce nástroje 
by naopak mohlo dojít k finančním ztrátám), a proto je nástroj testován na 
provozních datech. V těchto provozních datech ovšem nejsou k dispozici některé 
údaje, které jsou potřebné k hodnocení. Cílem této kapitoly je tedy představit 
metodiku hodnocení a výpočet chybějících veličin. 
Hodnocení probíhá na základě záznamů provozních dat, které představují 
hodinové průměry jednotlivých měření. Provozní data k tomuto účelu poskytlo 
ZEVO Malešice. Principem hodnocení nástroje je nasimulování toho, jak by provoz 
vypadal, kdyby byl při plánování výroby energií nástroj použit. K tomu je nejdříve 
potřeba spočítat některé údaje.  
Prvním z nich je určení množství elektřiny, kterou je možné dodat při 
naplánované dodávce tepla. Množství této elektřiny je poté korigováno na základě 
plánu z nástroje tak, aby se nemuseli platit sankce. Korekce množství elektřiny se 
projeví na množství dodaného tepla. Veličiny nutné k dopočtu potřebných dat jsou 
uvedeny v kapitole č. 5.1.  
K těmto veličinám se poté přidává ekonomické zhodnocení používání nástroje 
k plánování výroby energií. S ekonomickým hodnocením velmi úzce souvisí 
účinnost výroby energií a množství vyrobeného užitečného tepla. Tyto veličiny 
jsou blíže vysvětleny v kapitolách č. 5.3 a 5.4, kde je rovněž uveden způsob jejich 
výpočtu. 
Součástí této diplomové práce bylo zautomatizování testování, které výrazně 
zkracuje dobu nutnou pro výpočet libovolného počtu dní. Zautomatizování 
proběhlo pomocí jazyku programovacího jazyku VBA (Visual Basic for 
Application), který je součástí programu Excel. Úvodním krokem zautomatizování 
bylo vytvoření listu, ve kterém jsou shrnuta veškerá data potřebná pro výpočet, ve 
vhodném formátu. Z těchto dat si uživatel vybere libovolný počet dní a údaje pro 
ně překopíruje do dalšího listu, který tvoří výběr dat k testování. Po spuštění 
výpočtu dojde nejprve k překopírování prvního dne ve výběru do úvodního listu, 
který tak obsahuje vešker data potřebná k výpočtu. Po dokončení výpočtu jsou 
výsledky vypsány do listu k tomu určeného. Dalším prvkem automatizace je 
zkopírování právě dosažených výsledků do listu, ve kterém se nachází celkové 
shrnutí výsledků pro všechny testované dny. Po propočítání prvního dne 
pokračuje nástroj tak, že z vybraných dnů překopíruje další v pořadí do úvodního 
listu k výpočtu. Po získání výsledků dojde opět k jejich překopírování do listu 
s celkovým shrnutím výsledků pod první spočítaný den. Takto pokračuje výpočet 
pořád dokola, dokud nedojde k otestování všech vybraných dnů.  Automatizace 
výpočtu značně zkracuje dobu potřebnou k otestování, navíc jsou po dokončení 
výpočtů veškeré výsledky přehledně zapsány pod sebou ve speciálním listě. 
To zase zjednodušuje analyzování výsledných dat.  
Po představení metodiky hodnocení lze přejít k dopočítání potřebných veličin. 
Tyto výpočty se nachází níže, kde bude rovněž představen jejich konkrétní účel. 
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5.1 Výpočet produkce elektřiny při dodržení plánu tepla 
a minimálním použití by-passu 
Cílem této pod kapitoly je přiblížit výpočet, množství elektrické energie, která 
by mohla být vyrobena při minimálním používání by-passu. By-pass je používán 
z důvodu regulace výroby elektrické energie, jejíž nadbytečná produkce by vedla 
k nutnosti hradit sankce. Minimální použití by-passu znamená jeho využívání 
pouze v případech, kdy je to nezbytně nutné z důvodu udržení teploty páry na 
vstupu do ZO. Množství energií, které je pak zařízení touto cestou schopno dodat je 
stěžejním ukazatelem výhod použití nástroje a odvíjí se od něj další ekonomická 
bilance. Pokud je produkce elektřiny v toleranci, je výsledek v pořádku a není třeba 
podnikat žádné další kroky. Pokud produkce elektřiny v toleranci není, je potřeba 
ji upravit změnou velikosti odběru turbíny. Zvýšením odběru dojde ke snížení 
produkce elektřiny a naopak snížením odběru dojde ke zvýšení produkce 
elektřiny. Je tedy patrné, že změna produkce elektřiny ovlivňuje velikost dodaného 
tepla. 
Ke zjištění těchto hodnot je zapotřebí dopočítat následující veličiny: 
 Průtok by-passem 
 Dodávka elektřiny při dodržení dodávky tepla s  minimálním by-passem 
 Korigovaná dodávka elektřiny 
 Teplo dodané při korigované dodávce elektřiny 
Dále je potřeba dopočítat množství tepla předaného v ZO a SO z toho důvodu, že 
na straně páry a na straně vody systému CZT vycházejí jiné výkony předaného 
tepla. Nejspíše se jedná o chyby v měření a je snaha se datům, kde je chyba moc 
veliká vyhnout. Dopočítané hodnoty předaného tepla jsou tedy porovnávány 
s hodnotami v provozních datech a k testování jsou vybrány dny, ve kterých se tyto 
dva údaje liší minimálně. Výpočty jsou detailně popsány v následujících kapitolách. 
5.2 Dopočet množství páry proudící by-passem 
Dopočítání páry proudící by-passem je jedním ze základních prvků hodnocení 
nástroje (samotný by-pass není vybaven žádným zařízením, umožňujícím zjištění 
množství proudící páry), protože v ideálním případě by tato páry měla být použita 
jak k výrobě tepla, tak k výrobě elektrické energie (pára proudící by-passem je 
napojena na páru vycházející z odběrové části turbíny). Smyslem dopočítání páry 
by-passu je tedy zjistit množství páry, které by bylo možné navíc poslat na turbínu 
ke kogenerační výrobě. By-pass je navíc vybaven redukční stanicí, která slouží 
k přiblížení parametrů ostré páry na parametry páry vycházející z odběrové části. 
Pro lepší představu je na obrázku č. 8 uvedeno zjednodušené schéma zapojení 
turbíny s vyznačenými hlavními proudy páry, ze kterého je patrné umístění 
měřících pozic, nutných pro dopočet množství páry procházející by-passem. Pozice 
1 značí množství proudící páry, odpovídající mDIF a pozice 2 značí místo, kde 
dochází k měření průtoku páry jdoucí na turbínu mTGin. Z obrázku je rovněž patrné 
rozmístění jednotlivých proudů páry nutných pro výpočet množství tepla 
předaného v ZO. 
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Obrázek č. 8: Schéma zapojení turbíny s měřícími body 
Množství páry proudící by-passem je možné vypočítat pomocí jiných měření 
a jeho výpočet je uveden v rovnici č. 1.  
 
 𝑚𝐵𝑃 = 𝑚𝐷𝐼𝐹 − 𝑚 𝑇𝐺𝑖𝑛 1 
Kde: 
mBP je množství páry proudící by-passem [t/h] 
mTGin je množství proudící páry, naměřené před vstupem na turbínu [t/h] 
mDIF je dopočítané množství vyrobené páry po odečtení technologických odběrů ostré páry 
a odběru páry pro zákazníka [t/h] 
Jediný údaj, který se v dostupných datech vztahuje přímo k průtoku by-passu, je 
otevření ventilu by-passu. Z otevření ventilu nelze průtok by-passem určit, a proto 
se postupuje výše uvedeným způsobem. Nicméně pro kontrolu bylo provedeno 
porovnání, které zjišťuje, zda je mezi průtokem a otevřením ventilu očekávaná 
závislost. To je zobrazeno v grafu č. 1 a závislost byla stanovena pro 60 měření. 
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Graf č. 1: Závislost průtoku by-passem na otevření ventilu 
Z grafu je názorně vidět závislost mezi pozorovanými veličinami, nicméně jsou 
patrné určité odchylky od očekávaných hodnot. To může být také důvodem 
odchylky předaného tepla na straně vody a páry. Problém může být zejména 
u dopočítaného průtoku páry mDIF, neboť ten je získán z naměřeného průtoku po 
odečtení dalších naměřených průtoků. Součet několika chyb v měření může dojít 
k poměrně výrazné odchylce od skutečného stavu. 
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5.3 Výpočet účinnosti kombinované výroby elektřiny a tepla 
Kombinovaná výroba elektřiny a tepla (kogenerační výroba) je podporována, 
protože se jedná o způsob produkce energií o celkově vyšší účinnosti, než oddělené 
produkce, šetřící přírodní zdroje. Pojem kogenerace znamená současnou výrobu 
dvou dále využitelných forem energie (elektřina, teplo, chlad a nejčastěji se jedná 
o kombinaci výroby elektřiny a tepla). Energie získaná spalováním paliva se 
nejdříve využívá k výrobě elektrické energie, která je hodnotnější formou energie a  
poté k výrobě tepla. Díky tomu, že dochází k maximálnímu využití energie 
obsažené v palivu, dosahují některé kogenerační jednotky účinnosti až 90%. [12] 
Plánování výroby energií pomocí nástroje vede ke zvýšení účinnosti KVET. Tato 
podkapitola se zabývá výpočtem účinnosti KVET podle předpisu č. 441/2012 Sb., 
která je rozhodující pro získání bonusů k produkovaným energiím a přispívá tak 
k lepší ekonomické bilanci provozu. Rovnice a jejich popisy v této kapitole byly 
získány z výše uvedeného předpisu. Popisované zařízení používá pro 
kombinovanou výrobu elektřiny a tepla parní kondenzační turbínu a splňuje tak 
podmínku zařízení pro kogenerační výrobu podle výše zmíněného předpisu.  
Celková účinnost 𝜂CELK [-] se spočítá podle rovnice č. 2: 
 
 𝜂𝐶𝐸𝐿𝐾 =
𝐸𝑆𝑉 + 𝑄𝑈Ž
𝑄𝑃𝐴𝐿  𝐾𝐽
 2 
Kde: 
ESV je celkové množství elektrické energie vyrobené v  kogenerační jednotce měřené na 
svorkách generátoru [MWh] 
QUŽ je množství užitečného tepla [MWh] 
QPAL KJ je celkové množství energie spotřebované na výrobu elektřiny, mechanické energie 
a užitečného tepla v kogenerační jednotce, které tvoří spotřeba energie v palivu stanovená 
na základě jeho výhřevnosti a případně dodaná tepelná energie z externích zdrojů bez 
zahrnutí tepla vráceného kondenzátu [MWh]  
V závislosti na velikosti účinnosti pak proběhne zařazení dle tabulky uvedené 
v kapitole Ekonomické hodnocení.  
5.4 Výpočet elektřiny z kombinované výroby elektřiny a tepla 
Omezením množství páry proudící by-passem dojde ke zvýšení výroby 
elektrické energie z KVET a tím pádem ke zvýšení státních příspěvků na 
elektrickou energii získanou při kogenerační výrobě. Tato kapitola se zabývá 
výpočty ohledně množství vyrobené elektrické energie podle předpisu 
č. 453/2012 Sb. A množstvím úspor primární energie (UPE) podle téhož předpisu. 
Níže uvedené rovnice a jejich popisy pocházejí právě z tohoto předpisu. Množství 
elektrické energie získané z KVET se tedy vypočte podle rovnice č. 3: 
 
 𝐸𝐾𝑉𝐸𝑇 = 𝑄𝑈Ž ∗ 𝐶𝑆𝐾𝑈𝑇 3 
Kde: 
EKVET je množství elektřiny z kombinované výroby elektřiny a tepla [MWh] 
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Pozn.: Jestliže je vypočtená hodnota EKVET větší, než celkové množství vyrobené elektřiny, 
použije se hodnota celkového množství vyrobené elektřiny  
QUŽ je množství užitečného tepla 
CSKUT je skutečný poměr elektřiny a tepla vyjadřující poměr mezi množstvím elektřiny 
z kombinované výroby elektřiny a tepla a množstvím užitečného tepla při jeho nejvyšší 
výrobě v běžném provozu 
Základním způsobem, jak lze určit hodnotu CSKUT je jeho stanovení na základě 
skutečně změřeného množství užitečného tepla a elektřiny vázané na výrobu 
užitečného tepla v období, kdy kogenerační jednotka pracuje v plném 
kombinovaném režimu s dodávkou pouze užitečného tepla. Vzhledem k tomu, že 
na testovaném zařízení není z důvodu smluvených dodávek energií možná 
dodávka pouze užitečného tepla, stanoví se hodnota CSKUT podle rovnice č. 4: 
 
 𝐶𝑆𝐾𝑈𝑇 =
𝐸𝑆𝑉1 − 𝐸𝑆𝑉2
𝑄𝑈Ž
 4 
Kde: 
ESV1 je množství elektřiny vyrobené v kogenerační jednotce nebo sériové sestavě 
kogeneračních jednotek měřené na svorkách generátoru při provozním stavu s nejvyšší 
v běžném provozu dosažitelnou úrovní výroby užitečného tepla a současně při nejvyšším 
v běžném provozu dosažitelném příkonu energie v palivu [MWh] 
ESV2 je množství elektřiny vyrobené v kogenerační jednotce měřené na svorkách 
generátoru při provozním stavu vycházejícím z provozního stavu měření ESV1, kdy je 
zastavena dodávka užitečného tepla a příkon vstupní energie v  palivu je snížen takovým 
způsobem, aby produkce jiného, než užitečného tepla byla totožná s provozním stavem při 
stanovení ESV1 [MWh] 
QUŽ je množství užitečného tepla při stanovení ESV1 [MWh] 
Hodnotu CSKUT lze tedy určit pomocí speciálního měření za dvou definovaných 
stavů. Stavu 1 odpovídá provoz s nejvyšší možnou, za běžných podmínek, 
dosažitelnou výrobou užitečného tepla a zároveň s  nevyšším, za běžných 
podmínek dosažitelným příkonem v palivu. Při stavu 2 je příkon v palivu omezen 
takovým způsobem, aby dodávka jiného než užitečného tepla byla stejná, jako za 
stavu pro měření 1, zároveň je zastavena dodávka užitečného tepla. Z dostupných 
dat od ZEVO Praha jsou uvedeny konkrétní hodnoty pro předepsaná měření. 
Veličiny potřebné k zjištění CSKUT jsou následující: 
 průtok odběrové páry 
 teplota odběrové páry 
 tlak odběrové páry 
 činný výkon generátoru pro stav 1 
 činný výkon generátoru pro stav 2 
Ze známých hodnot teploty a tlaku odběrové páry byly pomocí funkce h_pT 
určeny velikostí entalpií páry pro jednotlivá měření, z nichž byly po vynásobení 
průtokem odběrové páry získány hodnoty QUŽ pro jednotlivá měření.  Měření byla 
prováděna v intervalu 20 s a celkem je k dispozici 92 měření pro stav 1 a 151 
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měření pro stav 2. Z těchto údajů byly určeny aritmetické průměry potřebných 
veličin, jejichž hodnoty jsou: 
 
ESV1 = 9,313 MWh 
ESV2 = 7,357 MWh 
QUŽ = 22,473 MWh 
 
Z těchto hodnot pak pomocí rovnice č. 5 lze určit hodnotu CSKUT: 
 
 𝐶𝑆𝐾𝑈𝑇 =
9,313 − 7,357
22,473
 5 
 
Výsledná hodnota CSKUT je tedy 0,087063. Jedná se o experimentálně získanou 
konstantu, která bude využívána v praktickém určení hodnot EKVET. Proto je její 
výpočet uveden v této, jinak teoretické části práce. 
5.4.1 Způsob určení UPE při KVET 
Úspora primární energie je dalším z faktorů určujícím výši finanční podpory 
zařízení s KVET. Toto hledisko je zavedeno z důvodu vyšší účinnosti KVET jak 
z hlediska výroby elektrické energie, tak z hlediska výroby tepla. Vyšší účinnost 
výroby se promítne v úspoře paliva, které by bylo spotřebováno, kdyby byla každá 
z energií vyráběna zvlášť. Cílem této podkapitoly je přiblížit výpočet UPE pro 
popisované zařízení. Níže uvedené rovnice a jejich popis pocházejí z předpisu 
č. 453/2012 Sb. Výše UPE při KVET se tedy vypočte podle rovnice č. 6: 
 
 
𝑈𝑃𝐸 = 1 −
1
𝜂𝑞𝑇
𝜂𝑟
𝑉 +
𝜂𝑒𝑇
𝜂𝑟
𝐸
 
6 
Kde: 
𝜂
𝑞
𝑇 je účinnost dodávky tepla z kombinované výroby elektřiny a tepla [-], která se vypočte 
dle rovnice č. 7: 
 𝜂𝑞
𝑇 =
𝑄𝑈Ž
𝑄𝑃𝐴𝐿 𝐾𝑉𝐸𝑇
 7 
𝜂
𝑒
𝑇 je elektrická účinnost kombinované výroby elektřiny a tepla [-], která může být pro 
výpočet navýšena o množství mechanické energie stanovené podle rovnice č. 11 a která se 
vypočte podle rovnice č. 8: 
 𝜂𝑒
𝑇 =
𝐸𝐾𝑉𝐸𝑇
𝑄𝑃𝐴𝐿 𝐾𝑉𝐸𝑇
 8 
𝜂
𝑟
𝑉 je výsledná harmonizovaná referenční hodnota účinnosti pro oddělenou výrobu tepla  
[-] a jejíž hodnota je 80 - pro pevné palivo (biologicky rozložitelná i nerozložitelná složka 
komunálního a průmyslového odpadu) při použití páry jako média, dle Tabulky č. 3 -
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Harmonizované referenční hodnoty účinnosti pro oddělenou výrobu tepla, Přílohy č. 2 
k vyhlášce č. 453/2012 Sb. 
𝜂
𝑟
𝐸 je výsledná harmonizovaná referenční hodnota účinnosti pro oddělenou výrobu 
elektřiny [-], jejíž hodnota je 25 - pro pevné palivo (biologicky rozložitelná i nerozložitelná 
složka komunálního a průmyslového odpadu) a pro kogenerační jednotku uvedenou do 
provozu mezi léty 2006 a 2011, dle Tabulky č. 1 – Harmonizované referenční hodnoty 
účinnosti pro oddělenou výrobu elektřiny, Přílohy č. 2 k vyhlášce č. 453/2012 Sb. 
EKVET je množství elektřiny z kombinované výroby elektřiny a tepla [MWh] 
QUŽ je množství užitečného tepla [MWh] 
QPAL KVET je spotřeba energie v palivu, použitém při kombinované výrobě elektřiny a tepla 
[MWh] 
Hodnotu UPE lze spočítat pro několik náhodně vybraných dní, případně pro 
libovolně dlouhé období. Předpokládá se, že se během provozu zařízení nebude  
výrazně měnit. Podle této hodnoty, spolu s účinností proběhne zařazení zařízení 
dle tabulky uvedené v kapitole Ekonomické hodnocení. 
5.5 Vliv omezení použití by-passu na celkovou produkci elektrické 
energie 
Tato podkapitola se zabývá přiblížením vlivu používání by-passu na množství 
vyrobené elektrické energie. Jejím cílem je ukázat příznivý vliv odklonu by-passu 
na turbínu. Pára, která je odváděna by-passem mimo turbínu je použita pouze 
k výrobě tepla, které nepochází z KVET. V případě, že je tato pára odvedena na 
turbínu, dojde k jejímu většímu využití (elektrická energie, teplo). Na druhou 
stranu na turbíně dojde k poklesu entalpie, proto je nutné kvůli dodržení výroby 
tepla zvýšit odběr turbíny. Blíže je tato situace vysvětlena pomocí obrázku č. 9, na 
kterém se nachází zjednodušené schéma turbíny a parovodů kolem ní.   
 
 
Obrázek č. 9: Schéma zapojení turbíny 
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Proud O je ostrá pára za všemi odběry, ta jde z větší čísti na turbínu TGin, 
v současné době je poměrně často část páry odkláněna by-passem BP. 
V testovaném případě je průtok proudem BP minimalizován a z důvodu dodržení 
množství předaného tepla v ZO dojde ke zvýšení odběru OV tak, aby bylo teplo, 
které je proud BO schopen předat v ZO pořád stejné. Proud OZ pak značí páru 
po předání tepla v ZO. Přidáním větší části proudu BP k proudu TGin dojde ke 
zvýšené produkci elektrické energie v prvním stupni turbíny (před odběrem). 
Naopak nutností zvýšení odběru dojde ke snížení produkce elektrické energie 
v druhém, kondenzačním stupni turbíny. Cílem je tedy pomocí výpočtu ukázat, 
k jakému celkovému zvýšení produkce elektrické energie při tomto stavu dojde. 
Pro výše popsané body jsou, díky dostupným datům, známe hodnoty průtoků 
i entalpií, které jsou pro výpočet stěžejní. Výjimkou je pára na výstupu 
z kondenzační části turbíny K, kde známe pouze průtok (celkové množství páry 
vstupující na turbínu, snížené o odběr), ale údaje pro určení entalpie nikoliv. Z  dat 
je k dispozici hodnota teploty média za vzduchovým kondenzátorem – pohybuje se 
okolo 43,8 °C. Předpokládáme, že teplota páry na výstupu z turbíny bude přibližně 
o 1 °C vyšší, což odpovídá její saturační teplotě. Té odpovídá tlak přibližně 10 kPa. 
Pro určení entalpie lze použít termodynamický model expanze páry na turbíně.  
Pro lepší představu je na obrázku č. 10 zobrazen h-s diagram expanze vodní páry 
na turbíně. 
 
 
Obrázek č. 10: H-s diagram expanze páry na turbíně [13] 
Bod 1 představuje stav páry před expanzí na turbíně. Úsečka 1-2 značí 
izoentropickou expanzi páry na známý tlak v bodě 2. Reálný rozdíl entalpií ⧍hR 
získáme vynásobením rozdílu entalpií při izoentropické expanzi ⧍hT 
termodynamickou účinností. Je tedy zřejmé, že musíme znát termodynamickou 
účinnost kondenzačního stupně. Tu lze odhadnout ze známých hodnot výkonu 
turbíny. K dosažení potřebného činného výkonu musí být uvažována 
termodynamická účinnost kondenzačního stupně přibližně 85 %, což vede 
na suchost páry na výstupu okolo 0,93. Entalpie na výstupu je tedy 2418 kJ/kg. 
Tato hodnota byla použita jako výstupní entalpie z kondenzační části turbíny (hK). 
Navýšení produkce elektrické energie při maximálním omezení využití by-passu 
bylo zjištěno následujícím způsobem: 
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V prvé řadě je potřeba zjistit množství tepla, které je by-pass schopen předat 
do ZO. K tomu dospějeme pomocí rovnice č. 15, která je uvedena v kapitole č. 5.7. 
Po zjištění tohoto množství tepla je zapotřebí určit velikost odběru, která zapotřebí 
k pokrytí dodávky tepla z by-passu. Toto množství lze určit pomocí rovnice č. 9: 
 
 𝑚𝑂𝐵 =
(𝑄𝐵𝑃 − 𝑄𝐵𝑃𝑚 ) ∗ 3 600
(ℎ𝑂𝑉 − ℎ𝑂𝑍)
 9 
Kde: 
mOB je množství páry, o kterou je potřeba zvýšit odběr, aby došlo k dodržení dodávky tepla 
takové, jaká byla při použití by-passu [t/h] 
hOZ je entalpie páry po předání tepla v ZO 
QBPm je množství tepla které předá pára by-passu z modelu v ZO 
Dalším krokem je určení množství elektrické energie, které bude navíc 
vyrobeno díky páře z by-passu pomocí rovnice č. 10: 
 
 𝐸𝐵𝑃 =
𝑚𝐵𝑃 ∗ ((ℎ𝑇𝐺𝑖𝑛 − ℎ𝑂𝑉) + (ℎ𝑂𝑉 − ℎ𝐾))
3 600
𝜂𝐸𝑀  10 
Kde: 
EBP je množství elektrické energie získané z páry by-passu [MWh] 
hTGin je entalpie ostré páry vstupující na turbínu. Při uvažovaných parametrech ostré páry 
1,22 MPa a 235 °C je její hodnota 2 895,93 [kJ/kg] 
𝜂
𝐸𝑀
 je elektromechanická účinnost, její uvažovaná hodnota je 0,98 [-] 
Vzhledem k tomu, že po přerušení by-passu dojde k navýšení odběru pro 
uspokojení poptávky po teple, je potřeba dopočítat, o kolik se sníží produkce 
elektrické energie z odběrové páry, jež nejde na kondenzační stupeň turbíny. 
K tomu bude využito množství páry, jež musí navíc putovat odběrem, podle 
rovnice č. 18 a entalpický spád mezi odběrem a koncem turbíny. Množství ztracené 
elektrické energie se tedy dopočte podle rovnice č. 11: 
 
 𝐸𝑂𝑍 =
𝑚𝑂𝐵 ∗ (ℎ𝑂𝑉 − ℎ𝐾)
3 600
𝜂𝐸𝑀  11 
Kde: 
EOZ je ztráta elektrické energie, způsobená zvýšením množství páry proudící odběrem 
[MWh] 
S efektivnějším využitím páry by-passu úzce souvisí pojem redukční stanice. 
Tento pojem byl již zmíněn v kapitole č. 5.2 a zde bude blíže přiblížena funkce 
tohoto zařízení.  
Redukční stanice je zařízení sloužící ke snížení tlaku a v  případě redukčně 
chladící stanice i teploty média. V našem konkrétním případě je redukčně chladící 
stanice umístěna v by-passu a slouží k přibližnému srovnání parametrů páry v by-
passu a páry, vycházející z odběrové části turbíny (tato pára již odvedla práci na 
turbíně, čímž došlo k její expanzi, snížení tlaku a teploty). Přiblížení parametrů 
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těchto dvou proudů je nutné z technologických důvodů, v opačném případě by 
ostrá pára by-passu narušovala tok páry odběrové. [14] 
Regulace parametrů páry probíhá škrcením, což je termodynamický děj, při 
němž médium nepřijímá ani nevykonává žádnou práci, dochází k jeho expanzi, 
snížení tlaku a zároveň ke zvýšení rychlosti. V  praxi se se škrcením setkáváme 
poměrně často a většinou se jedná o děj nežádoucí (různé překážky a nerovnosti 
v potrubí zvyšující tlakovou ztrátu), ale v tomto případě plní škrcení užitečnou 
funkci, jako v mnoha dalších případech, kdy je potřeba srovnat parametry několika 
na sebe navazujících proudů. To se děje pomocí regulačních armatur, kterými 
mohou být například regulační ventily nebo škrticí klapky. Z  důvodu automatické 
regulace otevření ventilu je důležité popsat chování ventilů v závislosti na jeho 
otevření, ze které by byl patrný průtok nebo tlaková ztráta. K tomuto účelu slouží 
tzv. charakteristika ventilu, což je závislost průtokového součinitele armatury (Kv) 
na zdvihu ventilu. Průtokový součinitel je rozdílný pro nestlačitelné tekutiny a pro 
plyny a páry. V tomto případě se jedná o stlačitelnou páru, kde průtokový 
součinitel nezávisí pouze na hustotě tekutiny, ale je rovněž funkcí její entalpie. Při 
stejné hustotě tekutiny na vstupu a stejné tlakové ztrátě lze získat více průtoků. 
Proto je důležité pro zjištění průtoku ventilem měřit rovněž teplotu média. [14] 
Samotná redukčně chladící stanice je pak soubor armatur, které dohromady plní 
požadovanou funkci (uzavírací armatura, škrticí klapka atd.). Příklad uspořádání 
redukčně chladící stanice je uveden na obrázku č. 9.  
 
 
Obrázek č. 11: Schéma redukčně chladící stanice [14] 
Škrtící orgán (a) je ovládán pomocí táhla (b). Část (c) představuje clony, které 
zvyšují tlakovou ztrátu a zároveň snižují hlučnost. V  místě (d) probíhá přívod 
chladící vody do vstřikovací hlavy (e). Čím blíže je chladící voda mezi sytosti, tím 
dříve se dokonale promíchá s chlazenou párou. V místě 0 se nachází pára 
o původních parametrech, místo  1 znázorňuje páru po redukci tlaku a v místě 2 se 
nachází pára po redukci tlaku a zchlazení. 
Alternativu ke klasické redukční stanici tvoří tzv. točivá redukce, což je malý 
parní motor (pístový, parní turbína) napojený na generátor elektrické energie. 
Dochází tak k požadovanému snížení parametrů páry a zároveň k využití 
entalpického spádu k výrobě elektrické energie. [14] Vzhledem k řešenému 
problému (odklon páry by-passem při nadměrné výrobě elektřiny) se ovšem 
točivá redukce nejeví jako vhodná alternativa pro ZEVO Malešice. 
Po dopočítání údajů potřebných k testování nástroje lze přejít k ekonomickému 
hodnocení, které je nedílnou součástí celkového zhodnocení využitelnosti nástroje.  
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5.6 Ekonomické hodnocení 
Plánování výroby energií podle výpočtového nástroje má za následek zlepšení 
ekonomické bilance provozu spalovny. Zlepšení využití vyrobené páry vede jak ke 
zvýšené účinnosti výroby energií, tak následné ke zvýšení příspěvků z KVET 
od státu. Oba tyto faktory se podílejí na zvýšení příjmů a cílem této kapitoly 
je přiblížení jejích přínosu a způsobu, jakým jej lze  zjistit. První podkapitola 
se zabývá pozitivním vlivem zvýšení účinnosti výroby energií, druhá pak má za 
úkol přiblížit způsob, jakým dochází k získávání bonusu z podporované výroby 
elektřiny a tepla. 
5.6.1 Vliv vyšší účinnosti 
Minimální využití by-passu vede ke zvýšení účinnosti výroby energií (zvyšuje se 
kogenerační výroba), což má za následek lepší ekonomickou bilanci provozu. 
Po určení navýšení produkce elektrické energie při minimálním používání by-
passu lze jednoduchým výpočtem zjistit, jak velké zisky každodenní provoz 
v tomto režimu přináší. Údaje byly získány pomocí výpočtu uvedeného v kapitole 
č. 5.5. Konkrétních hodnot úspor bylo dosaženo vynásobením zvýšené produkce 
elektrické energie cenou elektrické energie na trhu. Pro potřeby této práce byla 
použita hodnota 1 000 Kč/MW. Konkrétní výsledky jsou uvedeny v kapitole č. 6. 
5.6.2 Vliv zvýšené podpory pro kombinovanou výrobu elektřiny a 
tepla 
V této podkapitole je blíže představen způsob, jakým dochází k finanční 
podpoře zařízení, ve kterých dochází ke KVET. Pro samotné zařízení se jedná o 
nezanedbatelný zdroj příjmu a stát se tímto způsobem snaží podporovat zdroje 
energií, které svým provozem přispívají k jejich ekologicky šetrnější výrobě a 
jejichž provoz je z důvodu použití nákladnějších technologií méně výdělečný. 
Konkrétní údaje v této kapitole, stanovující podporu pro podporované zdroje 
energie pocházejí z cenového rozhodnutí Energetického regulačního úřadu (ERU) 
č. 1/2014 ze dne 12. Listopadu 2014, které vychází z pokynů zákona č. 165/2012 
Sb. o podporovaných zdrojích energie. 
Výše finanční podpory pro konkrétní zdroj výroby elektřiny z KVET 
s instalovaným výkonem nad 5 MWe se určí podle tabulky č. 2, jež je součástí 
článku č. 3.3 výše uvedeného rozhodnutí ERU. 
Tabulka č. 2: Určení výše finanční podpory pro výrobu elektřiny z KVET 
Instalovaný výkon 
výrobny [kW] 
ÚPE [%] Účinnost výroby 
energie [%] Zelené 
bonusy 
[Kč/MWh] od 
do 
(včetně) od 
do 
(včetně) od 
do 
(včetně) 
5000 - 10 15 - - 45 
5000 - 15 - - 45 60 
5000 - 15 - 45 75 140 
5000 - 15 - 75 - 200 
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Z tabulky je patrné, že řídícími parametry pro určení výše podpory výroby 
elektřiny je velikost UPE (výpočet dle kapitoly č. 4.5.1 – Způsob určení UPE při 
KVET) a účinnost výroby energie (výpočet dle kapitoly č. 4.4 – Výpočet účinnosti 
KVET). Výše podpory pro elektřinu vyrobenou z KVET se pak vypočte podle 
rovnice č. 12: 
 
 𝐶𝑍𝐵 = 𝐸𝐾𝑉𝐸𝑇 ∗ (𝑍𝐵𝑧𝑎𝑘𝑙.𝑠𝑎𝑧𝑏𝑎 + 𝑍𝐵𝑑𝑜𝑝𝑙1 ) 12 
Kde: 
CZB je celková výše podpory na elektřinu z KVET 
EKVET je množství elektřiny z KVET 
ZBzakl.sazba je základní sazba zeleného bonusu, určená dle tabulky č. 2 
ZBdopl_1 je doplňková sazba 1 k základní sazbě zeleného bonusu, vztahující se pouze na 
zařízení pro výrobu elektřiny z KVET, která byla uvedena do provozu po 1. Lednu 2013, 
tudíž se nevztahuje na konkrétní zařízení, kterému se věnuje tato práce  
Z výše uvedeného je patrné, že omezením používání by-passu dojde k navýšení 
výroby elektřiny v KVET i užitečného tepla, což má za následek navýšení zelených 
bonusů z produkce energií.  
5.7 Výpočet tepla v ZO a ŠO 
V dostupných provozních datech se nachází spousta naměřených hodnot, 
z nichž některé nemusí úplně odpovídat skutečnosti. Proto je potřeba údaje, které 
by na první pohled nemuseli odpovídat realitě, ověřit. K takovýmto údajům patří 
množství předaného tepla do systému CZT. K ověření velikosti předaného tepla 
v systému CZT je potřeba provést bilanční výpočet tepla předaného v  ZO a SO. 
Určení této hodnoty je důležité pro porovnání s údaji uvedenými v datech a pro 
dopočet odběru a v případě nutnosti vyšší dodávky tepla i by-passu v modelu. 
Podle dostupných údajů z dat jsou velké rozdíly v předaném tepla na straně vody a 
na straně páry, nejspíš způsobené chybou v měření, je proto potřeba pro testování 
vybírat dny, ve kterých jsou tyto rozdíly minimální. Velikost dodaného tepla pak 
nepřímo ovlivňuje také produkci elektrické energie. Množství tohoto tepla 
ovlivňuje ekonomiku provozu jak přímo (množství tepla dodaného do systému 
CZT za předem smluvenou částku), tak nepřímo skrz dotace získané díky bonusům 
z KVET (viz kapitola Výpočet účinnosti KVET). Tato kapitola se tedy zabývá 
teoretických výpočtem celkového tepla dodaného do sítě CZT. 
Samotné množství skutečně předaného  tepla získáme díky energetické bilanci 
na ZO a ŠO. Konkrétně se jedná o energetickou bilanci předaného tepla v  ZO na 
straně páry a tepla předaného ve ŠO na straně vody. Pro lepší představu je na 
obrázku č. 12 zobrazeno zjednodušené schéma se zapojením ohříváku a se 
znázorněnými veličinami nutnými pro výpočet. Pro názornost je v  podkapitole č. 
5.7.1 uveden výpočet pro jedno konkrétní měření a ten je ověřen právě pomocí 
výpočtového softwaru W2E.  
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Obrázek č. 12: Schéma okruhu s vyznačenými veličinami 
Množství předaného tepla lze tedy spočítat podle následující rovnice č. 13: 
 
 𝑄𝑃 = (𝑄𝑂 + 𝑄𝐵𝑃 + 𝑄𝑇𝑉)/3600 13 
Kde:  
QP je množství tepla předaného v ZO a ŠO do systému CZT [MW] 
QO  je množství tepla, které předá odběrová pára v ZO [MJ/h] 
QBP je množství tepla, které předá pára proudící by-passem v ZO [MJ/h] 
QTV je množství tepla předané topnou vodou ve ŠO [MJ/h] 
Teplo předané v ZO je rozděleno na teplo z odběrové páry a teplo z by-passu 
z důvodu jejich rozděleného výpisu v datech, která jsou k dispozici. Níže jsou 
rozepsány výpočty jednotlivých tepel a ty jsou přizpůsobeny dodaným hodnotám. 
Pro teplo předané odběrovou párou v ZO pak platí rovnice č. 14:  
 
 𝑄𝑂 = (𝑚𝑂𝐶 − 𝑚𝑂𝐷) ∗ (ℎ𝑂𝑉 − (ℎ_𝑝𝑡(
𝑝𝑂
100
+ 1; 70) 14 
Kde: 
mOC je celkové množství odběrové páry bez technologického odběru [t/h] 
mOD je množství páry putující z páry odběrové na provoz DEMI linky [t/h] 
hOV je entalpie odběrové páry před ZO [MJ/t] 
h_pT (p;T) je funkce, kterou výpočtový nástroj obsahuje a dopočítává entalpii odběrové 
páry ze ZO při známém tlaku pO  a známé výstupní teplotě 70°C. Do funkce je potřeba 
dosazovat v jednotkách bar pro tlak a °C pro teplotu.  
pO je tlak odběrové páry [kPa] 
Teplo získané z páry proudící by-passem poté dopočítáme podle rovnice č. 15: 
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𝑄𝐵𝑃 = 𝑚𝐵𝑃 ∗ ((ℎ_𝑝𝑡(𝑝𝐵𝑃 ∗ 10 + 1; 𝑡𝐵𝑃 ))
− (ℎ_𝑝𝑡(𝑝𝐵𝑃 ∗ 10 + 1; 70))) 
15 
Kde:  
mBP  je průtok páry by-passem [t/h] 
pBP  je tlak páry v by-passu [MPa] 
tBP je teplota páry na výstupu z by-passu [°C] 
Pára odběrová i pára z by-passu tvoří jeden proud, který se ochlazuje na 70  °C. 
Pro zjištění celkového tepla dodaného do sítě již zbývá jen dopočítat množství 
tepla předaného topnou vodu ve ŠO. To zjistíme podle rovnice č. 16: 
 
 
𝑄𝑇𝑉 = 𝑚 𝑇𝑉 ∗ (ℎ_𝑝𝑡(𝑝𝑇𝑉 ∗ 10 + 1; 𝑡𝑇𝑆𝑂))
− ℎ_𝑝𝑡(𝑝𝑇𝑉 ∗ 10 + 1; 𝑡𝑇𝑍𝑂)) 
16 
Kde: 
mTV je průtok topné vody [t/h] 
pTV je tlak nacházející se v systému topné vody [MPa] 
tTSO je teplota topné vody za ŠO [°C] 
tTZO je teplota topné vody za ZO [°C]  
Tvar rovnic 3, 4 a 5 byl přizpůsoben možnostem výpočtového nástroje a datům, 
která byla k dispozici. Jedná se zejména o použití funkce h_pt, která značně 
usnadňuje dopočet entalpií. 
5.7.1 Kontrola výpočtu 
Výše uvedené rovnice pro výpočet množství dodaného tepla jsou upravené 
podle dat, která jsou od ZEVO Malešice k dispozici a jejich složením do jedné 
rovnice a zapsáním do Excelu je možné velmi rychle spočítat hodnotu dodaného 
tepla, která je jedním ze vstupních parametrů při testování výpočtového nástroje. 
Pro kontrolu správnosti rovnic můžeme využít program W2E, který je určen pro 
simulaci energetických systémů. Kontrola rovnic proběhla pro jednu datovou sadu, 
což je pro účely této kontroly dostačující. Níže jsou uvedena dostupná data 
a pomocí výše uvedených rovnic je dopočítána výsledná hodnota dodaného tepla.  
Pro množství tepla předaného odběrovou párou v ZO platí: 
 
mOC = 30,1 t/h 
hOV = 2731,56 MJ/t 
pO = 134,43 kPa 
Po dosazení do rovnice č. 17: 
 
 𝑄𝑂 = 30,06 ∗ (2731,56 − (ℎ_𝑝𝑇(
134,43
100
+ 1; 70) 17 
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QO = 73 417,42 MJ/h 
 
Pro množství tepla předaného párou proudící by-passem v ZO platí: 
 
mBP  = 5,69 t/h 
pBP  = 0,1062 MPa 
tBP = 180,0 °C 
Po dosazení do rovnice č. 18: 
 
𝑄𝐵𝑃 = 5,69 ∗ ((ℎ_𝑝𝑡 (0,1062 ∗ 10 + 1; 180,0))
− (ℎ_𝑝𝑡 (0,1062 ∗ 10 + 1; 70))) 
18 
QBP = 14 438,41 MJ/h 
 
Pro množství tepla předaného ve ŠO platí: 
 
mTV = 352,49 t/h 
pTV =1,41 MPa 
tTSO = 126, 26 °C 
tTZO =118,60 °C  
Po dosazení do rovnice č. 19: 
 
 
𝑄𝑇𝑉 = 352,49 ∗ (ℎ_𝑝𝑇(1,41 ∗ 10 + 1; 126,26)) − ℎ_𝑝𝑇 (1,41
∗ 10 + 1,118,60)) 
19 
 
QTV = 11 467,61 MJ/h 
 
Výsledná hodnota dodaného tepla podle rovnic č. 20 je pak: 
 
 𝑄𝑃 = (73 417,42 + 14 438,41 + 11 467,61)/3600 20 
 
Dle použitých vzorců tedy došlo k předání 27,59 MW tepla do systému CZT. 
Stejné hodnoty byly použity v namodelovaném schématu výměníků v programu 
W2E, které se nachází na obrázku č. 13. Jedná se o zjednodušený model, který 
ovšem plně dostačuje pro potřebu kontroly. ZO a ŠO jsou namodelovány jako dva 
chladiče předávající energii okolí.  
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Obrázek č. 13: Model předání tepla v ZO a ŠO 
Výsledná velikost předaného tepla je pak rovna součtu tepel odevzdaných 
v obou ohřívácích. Podle modelu dojde k přenosu 87 859 132 kJ/h tepla v ZO a 11 
528 052 tepla ve ŠO. Dohromady tedy dojde k předání 99 387 214 kJ/h tepla, což 
odpovídá 27,61 MW. Ve srovnání s teplem dopočteným ve výše uvedených 
rovnicích se jedná o rozdíl přibližně 0,02 MW (odpovídá 0,07%). Rozdíl ve 
výsledcích je tedy velmi malý (lze ho přiřadit zaokrouhlovacím chybám při 
dosazování do W2E) a dokazuje správnost výše uvedeného postupu.  
Po vybrání dat, které jsou vhodné k testování je možné přejít k samotné 
prezentaci výsledků. 
6 Výsledky 
Tato kapitola se zabývá prezentací výsledků z testování výpočtového nástroje. 
Jedná se jak o porovnání základních parametrů provozu (účinnost, užitečné teplo), 
tak o ekonomické zhodnocení přínosu výpočtového nástroje, které je stěžejním 
kritériem při rozhodování se o jeho využití. Pro účely této práce bylo otestováno 
10 dní vybraných z co možná nejširšího časového úseku (omezení množstvím 
dostupných dat), celkově je tedy k dispozici 240 měření pro porovnání. Z  každého 
z výsledků, získanému na provozních datech, je pak proveden výpočet stěžejních 
parametrů a následné ekonomické zhodnocení. Analýza dat v této kapitole je 
provedena zejména pomocí grafů, které názorně zobrazují rozdíly mezi dvěma 
provozními režimy. Z grafů je patrné, že se některé veličiny mění příliš skokově. Je 
to z toho důvodu, že testované dny nenásledovaly přímo po sobě a v  průběhu 
období se výrazně měnily požadavky na dodávku elektřiny a tepla. Kapitola je 
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rozdělena na dvě části.  První část se zabývá porovnáním sledovaných veličin, 
které rozhodují o zlepšení ekonomiky provozu. Druhá část se pak zabývá 
samotným ekonomickým přínosem nástroje s konkrétními výsledky. 
6.1 Sledované veličiny 
První ze sledovaných veličin je průtok by-passem. Porovnání provozu dle plánu 
hlavního energetika s provozem dle plánu z nástroje je zobrazeno v grafu č. 2. 
Z grafu je patrné, že v modelu dochází ke značnému omezení průtoku. V  některých 
případech ovšem dochází k použití by-passu. Jedná se o situace, ve kterých pouze 
odběrová pára nestačí k dostatečnému ohřátí vody v sytému CZT, případně dojde 
ke značnému překročení produkce elektrické energie a právě by-passem jsou tyto 
výkonové špičky regulovány.  
 
 
Graf č. 2: Porovnání průtoku by-passem 
Pro lepší představu o celkovém množství průtoku páry by-passem je v grafu č. 3 
zobrazen součet průtoků by-passu pro oba stavy pro testované období. Z  tohoto 
grafu je jasně patrné, že při provozu podle plánu hlavního energetika je množství 
páry proudící by-passem výrazně vyšší a to v celkovém součtu až desetinásobně. 
0
5
10
15
20
25
30
P
rů
to
k
 b
y
-p
a
ss
e
m
 (
t/
h
) 
Průběh testování DATA Model
 36 
 
 
Graf č. 3: Součet průtoků by-passem 
Další ze sledovaných veličin je průtok odběrové páry, jehož porovnání pro oba 
sledované stavy je zobrazeno v grafu č. 4. Je vidět, že v případě použití modelu 
dochází ke zvýšení odběru, které je způsobené snížením průtoku by-passem. Lze 
sledovat určitou podobnost mezi průběhem průtoku by-passem podle původních 
dat a průtoku odběrem podle modelu. 
 
 
Graf č. 4: Porovnání průtoku odběrem 
V grafu č. 5 je pak zobrazen součet průtoků odběrem za sledované období pro 
oba stavy. Z grafu je patrný nárůst průtoku odběrem pro stav dle plánu nástroje 
na úkor průtoku by-passem. 
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Graf č. 5: Součet průtoků odběrem 
S průtokem odběrem velmi úzce souvisí QUŽ. Jedná se o množství tepla do 
systému CZT, které pochází z KVET, tedy množství odběrové páry vynásobené 
rozdílem entalpií páry odběru a páry za ZO po předání tepla do systému CZT. Proto 
je průběh produkce QUŽ pro oba sledované případy v podstatě totožný s průběhem 
průtoku páry odběrem. Stejná situace nastává u elektřiny z KVET zobrazené 
v grafu č. 6, která znamená QUŽ snížené násobením koeficientem CSKUT.  
 
 
Graf č. 6: Porovnání produkce elektřiny z KVET 
V grafu č. 7 je zobrazen součet elektřiny pocházející z KVET pro oba stavy. 
Rozdíl za sledované období činí přibližně 170 MW ve prospěch plánu získaného 
použitím nástroje. 
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Graf č. 7: Součet elektřiny pocházející z KVET 
Spolu s elektřinou z KVET je rozhodujícím faktorem o výši zelených bonusů za 
vyrobenou elektrickou energii účinnost výroby energií. Její průběh pro oba stavy je 
zobrazen v grafu č. 8. hranicemi účinností jsou hodnoty 0,45 a 0,75. Při překročení 
účinnosti 0,45 směrem dolů dojde ke snížení příspěvku ze 140 Kč/MWh na 60 
Kč/MWh. Naopak při zvýšení účinnosti nad 0,75 dochází ke zvýšení účinno sti na 
200 Kč/MWh. Z grafu je patrné, že účinnost současného provozu občas spadne pod 
0,45, ale nikdy nepřesáhne hodnotu 0,75. U provozu podle modelu je tomu právě 
naopak, což má spolu se zvýšenou produkcí elektřiny z KVET kladný vliv na 
ekonomiku provozu.  
 
 
Graf č. 8: Porovnání účinností 
V grafu č. 9 jsou srovnány průměrné účinnosti pro oba stavy za testované 
období. Z grafu lze vypozorovat, že při plánování výroby energií podle nástroje 
dochází k průměrnému zvýšení účinnosti přibližně o 10 %. 
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Graf č. 9: Porovnání průměrných účinností 
Další sledovanou veličinou je UPE. Z  ekonomického hlediska je důležité, že ani 
v jednom ze sledovaných případů nedošlo k situaci, kdy by byla UPE nižší, než 
15%. Grafické znázornění zde není uvedeno, protože jakékoliv změny nad touto 
hranicí nejsou z ekonomického hlediska podstatné. 
Jako shrnutí je na obrázku č. 14 zobrazeno schéma propojení sledovaných 
veličin. Ze schématu je patrné, jak jsou sledované parametry ovlivňovány.  
 
 
Obrázek č. 14: Schéma propojení sledovaných veličin 
6.2 Ekonomický přínos 
Tato kapitola se zabývá ekonomickým přínosem použití modelu k plánování 
produkce energií. Výsledky jsou uvedeny v grafické podobě a také se zde nachází 
konkrétní údaje finančních výnosů. 
Ekonomickým přínosem použití modelu je jednak celkové zvýšení produkce 
elektrické energie a také zvýšení produkce elektřiny z KVET a s tím související 
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zelené bonusy. Zisk získaný omezením by-passu je uveden v grafu č. 10 a odpovídá 
uvažované výkupní ceně elektrické energie 1000 Kč/MWh. 
 
 
Graf č. 10: Zisk z prodeje elektřiny z minimálního použití by-passu 
V grafu č. 11 je pak uvedeno porovnání zisků pro hodnoty z dat a z výpočtového 
modelu. Z grafu je patrné, že většině případů je modelový případ ziskovější než 
původní. Výrazné skoky v grafu jsou způsobeny snížením, resp. zvýšením účinnosti 
a následnou změnou velikosti zeleného bonusu. 
 
 
Graf č. 11: Porovnání výnosů elektřiny z KVET 
Analýzou získaných dat byl zjištěn celkový zisk pro oba provozní stavy. Shrnutí 
jak pro zisk z elektřiny z KVET tak zisk z prodeje elektřiny při minimálním 
používání by-passu je uvedeno v grafu č. 12. 
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Graf č. 12: Porovnání zisků z provozu 
Zisk z EKVET pro provoz podle současného způsobu určování plánu činí 41  470 
Kč. Zisk z EKVET pro provoz podle výpočtového nástroje činní 56 900 Kč. Celkový 
zisk pro provoz podle výpočtového nástroje při započítání prodeje elektřiny, která 
je získána navíc omezením použití by-passu je 65 550 Kč. Konečný zisk z provozu 
podle výpočtového nástroje je tedy přibližně  24 000 Kč za 10 sledovaných dní.  
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7 Závěr 
Tato práce se zabývá zejména testováním výpočtového nástroje pro plánování 
produkce energií v ZEVO Praha Malešice. Ten je určen k maximalizaci využití 
energie obsažené v páře a tím i ke zlepšení ekonomické bilance provozu zařízení. 
Hlavním problémem při plánování výroby energií je proměnlivá výhřevnost  
odpadu. Tento problém se týká většiny ZEVO, protože odpad je palivo s  velmi 
proměnlivou výhřevností a v podstatě nelze odhadnout jeho skladbu (pokud 
nedochází k cílené separaci). Dalšími prvky, které ovlivňují množství páry, 
použitelné na výrobu tepla a elektrické energie je množství páry pro externího 
odběratele či vlastní technologické odběry. U těch už je nástroj schopen zjistit 
trendy ve vývoji. Výpočtový nástroj je tak na základě provozních dat schopen 
připravit plán výroby energií, který více odpovídá přirozenému vývoji produkce 
energií v zařízení. 
Princip testování nástroje spočívá v porovnání provozu dle plánu energetika, a 
simulovaného provozu dle plánu nástroje . K tomu je zapotřebí dopočítat některé 
údaje, z kterých hodnocení nástroje vychází. Zjištěním těchto údajů lze získat 
produkce energií, které by byly při provozu podle plánu dosaženy.  V současné 
době dochází k poměrně častému používání by-passu (z důvodu konzervativního 
plánování), což vede ke snížení účinnosti výroby energií. Cílem nástroje je 
používání by-passu co nejvíce omezit a přispět tak ke zvýšené účinnosti výroby. 
Konečné hodnocení nástroje spočívá v ekonomickém zhodnocení jeho 
používání. To se skládá ze zvýšení zisku z prodeje elektřiny díky navýšení 
účinnosti její výroby a také ze státních příspěvků na podporované zdroje energie. 
K určení výše státního příspěvku bylo nutné dopočítat potřebné veličiny 
definované legislativou. Jako vzorek pro otestování bylo vybráno 10 dnů z různého 
období a při různých provozních podmínkách. 
Z konečných výsledků vyplývá, že provoz zařízení podle plánu, který navrhl 
výpočtový nástroj, má pozitivní vliv na ekonomickou bilanci. Největší podíl na tom 
má zvětšení produkce elektřiny pocházející z KVET, což je forma energie na kterou 
se váží zelené bonusy. Ta se podílela na celkovém zvýšení příjmů částkou přibližně 
15 000 Kč za 10 testovaných dní. Nezanedbatelný příjem navíc také tvoří zisk 
z prodeje elektřiny, která vznikla díky zvýšené účinnosti výroby energií. Konkrétně 
se jedná o 9 000 Kč. Celkový zisk při používání výpočtového nástroje tedy činí 
přibližně 24 000 Kč za sledované období. 
V praxi lze tedy očekávat značný přínos používání nástroje pro plánování 
produkce energií.  
 
 43 
 
Seznam použitých zdrojů 
[1] Kde se u nás vyrábí energie z odpadu [online]. Odpad je energie, 2015. [cit. 7. 
února 2015]. Dostupné z <http://www.odpadjeenergie.cz/vyroba-energie/ 
zarizeni-evo-v-cr/kde-se-u-nas-vyrabi-energie-z-odpadu > 
[2] Beran, P.: Zkušenosti s provozem ZEVO – spalovna Malešice [online]. Odpad je 
energie. Zveřejněno dne: 25.5. 2011. [cit. 7. února 2015]. Dostupné z 
<www.odpadjeenergie.cz/getFile.aspx?itemID=70> 
[3] Spalovny ovzduší neškodí [online]. Odpad je energie, 2015. [cit. 10. února 
2015]. Dostupné z <http://www.odpadjeenergie.cz/ochrana-zp/spalovny-a-
ovzdusi/spalovny-ovzdusi-neskodi> 
[4] Snižování emisí NOx [online]. ČEZ [cit. 18. března 2015]. Dostupné z 
<http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/02/snizovem_5.html> 
[5] Spalovna Malešice, údaje podle provozovatele PS, a.s. [online]. VŠCHT [cit. 18. 
března 2O15]. Dostupné z <http://old.vscht.cz/uchop/velebudice/odpady/ 
malesice.htm > 
[6] Zachycení popílku, zpracování škváry a popílku, čištění spalin [online]. Odpad 
je energie 2015 [cit. 18. Března 2015]. Dostupné z 
<http://www.odpadjeenergie.cz/vyroba-energie/proces/zachyceni-popilku-
zpracovani-skvary-a-popilku-cisteni-spalin> 
[7] Odstraňování PCDD/F ze spalin metodou katalytické oxidace SCR/DeDiox 
v ZEVO Malešice Praha [online]. Odpad je energie 2015 [cit. 25. března 2O15]. 
Dostupné z <www.odpadjeenergie.cz/getFile.aspx?itemID=62>  
[8] Ekologická či eko-nelogická řešení ochrany ovzduší v zařízeních typu ZEVO 
[online]. Odpad je energie. Zveřejněno dne 24.4. 2014. [cit. 25. března 2015]. 
Dostupné z <www.odpadoveforum.cz/TVIP2014/dokumenty/prezentace/ 
242.ppt> 
[9] Schéma ZEVO 2 [online]. Pražské služby a.s. [cit. 4. března 2015]. Dostupné z 
<http://www.psas.cz/psas/assets/File/NEW%20SCHEMA%20KOGENERACE%20
140410-Model(1).pdf> 
[10] TOUŠ, M.; PAVLAS, M.; STEHLÍK, P. Waste-to- energy plant operation planning 
based on stochastic simulation. In Proceedings of the 17th CONFERENCE ON 
PROCESS INTEGRATION, MODELLING AND OPTIMISATION FOR ENERGY SAVING 
AND POLLUTION REDUCTION PRES 2014. 2014. s. 673-678. ISBN: 978-88-95608-
30- 3. 
[11] Main IAPWS Thermodynamic Property Formulations [online]. The 
International Association for the Properties of Water and Steam. Naposledy 
 44 
 
upraveno dne: 17.6. 2014. [cit. 15. dubna 2015]. Dostupné z 
<http://www.iapws.org/newform.html> 
[12] Skupina ČEZ zahájila instalaci kogeneračních jednotek ve Vrchlabí [online]. 
ČEZ. Zveřejněno dne: 9.7. 2012. [cit. 2. dubna 2015]. Dostupné z 
<http://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/3870.html> 
[13] ŠKORPÍK, Jiří. Energetické bilance lopatkových strojů, Transformační 
technologie, 2009-10, [poslední úprava 02 2015]. Brno: Jiří Škorpík, [online] 
pokračující zdroj, ISSN 1804-8293. Dostupné z <http://www.transformacni-
technologie.cz/energeticke-bilance-lopatkovych-stroju.html> 
[14] ŠKORPÍK, J.: Škrcení plynů a par, Transformační technologie, 2006-01, 
poslední úprava 03 2013]. Brno: Jiří Škorpík, [online] pokračující zdroj, ISSN 1804-
8293. Dostupné z <http://www.transformacni-technologie.cz/skrceni-plynu-a-
par.html> 
 
